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OSSZEFOGLALAS: A cikk bemutatj a széntiizelés esmivek melléktemékeként keletker
pernyezagy, illetve az ebbkészib zagygatak szilardsagi viszonyait. Laborvizsgalaté&zeként
nyomo-, illetve huzokisérleteket végeztink zagywthnologidval készilt gattestb szarmazo
magmintakon. A pernyezagy szilardsaga a keményokalés a puha deetek kozé esik, ezért
0sszehasonlitd méréseket végeztink, az egyik éeppltebb ilyen jellefy hazai Kzettel, a kiscelli

agyaggal.
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1 BEVEZETES

Az ajkai vorosiszap katasztréfa ismételten ravitdttyiarra, hogy a kilonbézbanyaszati, illetve ipari
tevékenységekth szarmazo zagyok mekkora veszélyt jelenthetnek Ganylezetre. Az elmult
évtizedekben tobb — nem egy a magyarorszaginalosdibb kovetkezményekkel jar6 — hasonlé
katasztréfa is bekdvetkezett vildgszerte, bizomyitvhogy az ajkai gatszakadas nem tekidithet
elszigetelt esetnek (Nagy 2011).

Ve

rézdik is valamilyen mas zagybol készilnek, ahogy aaidfrozéndl is tértént. Emiatt kiemelkish
fontos a zagyok szilardsagi jellebmzek ismerete, amelyek d@nfelenttséggel birnak a stabilitasi
kérdésekben. A pernyezagyot gyakran hasznaljakzdépitésre, ugyanis a magas szabad
mésztartalmi pernyék — a pernye a szén hamutartakmazon finomszemcséjrésze, ami a
flstgazokkal egyiitt tavozik a kazanbdl — hidrauikdBanyagként viselkednek, azaz viz jelenlétében
jelents szilardsag névekedés tapasztalhato.

A pernyezagy szilardsaga a kemény talajokkal ésula pl6zetekkel mérhét dssze, ezért a
természetben &fordulé anyagok kozll a kiscelli agyag latszottegrhegfeledbb 6sszehasonlitasi
alapnak. Ezért a pernyezagyhoz hasoslekfizikai mérések késziltek a kiscelli agyag ptébeeken.

A két mérési sor adatait 6sszevetve kaptuk megrypeagy viselkedésére jelletnparamétereket,
amelyek gat allékonysagi szamitasoknal kozvetléaitihsznalhatok.

2 SZILARDSAGI-ALAKVALTOZASI JELLEMZ OK

A laboratériumi méréskehez hasznélt pernyezagy nragknegy zagyolt technoldgiaval, nagyjabdl
20 évvel ezditt épllt gattestl szarmaztak. A megszilardult zagy konnyen tbérédezteges
szerkezetének (1. 4bra) koszordleat nem lehetett triaxidlis vizsgalathoz szikségésethmintakat
kifurni, igy a kézzel kialakitott probatesteken ieggyud nyomé-, illetve kozvetett (brazil)
huzokisérletek készultek. A réteges és heterogérkeszet a zagyolt gatépités technologidjara és a
tlizebanyag véltozasara vezetbevissza. A mérések a BME Efdinyagok és Mérnokgeoldgia
Tanszékének anyagvizsgald laboratériumaban kégzilte
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A 29 pernyezagy magminta nem volt teljesen zawamtedk tekinthét mivel a probatestek palastja
mentén egy par mm-es kéreg alakult ki, amelyet I&rfe faras kozben keletkézfeldolgozott
(iszapos) anyag alkot. Ez a kéreg terhelés hatgyakaan levalt, lerepedezett.

A magmintakbdl kialakitott probatesteken 6sszeszmybmo-, illetve 17 huzdvizsgélatot készilt. A
mérési eredmények igen széles spektrumon mozogtalkomoszilardsag 70 kPa-tél, egészen 2700
kPa-ig terjedt, mig a rugalmassagi modulus 1,5 KP410 MPa-ig valtozott. A legmagasabb érték
azonban nagyon kiugrénak bizonyult, mivel a masdelijnagyobb szilardsadgot edéminta 710 kPa-
nal ment tonkre. A kiugré érték kivételével a meétédesziltség-alakvaltozas gorbéit a 2. abra
szemlélteti.

1. &bra. A megszilardult péryezagy réteges, heterogérkszete

A mintak viztartalma amellett, hogy igen magas \vstintén nagy szorast mutatott, ugyanis 43%-tél
egészen 115%-ig terjedtek az eredmények. A terhigdeben mért fesziltség-alakvaltozase)
gorbék alapjan megfigyelhgthogy a nagyobb szilardsagu és rugalmassagi msduhintdk 40-80%
kozotti viztartalommal, mig az alacsonyabb szilagisés rugalmassagi modulust mintak 80-120%
kozotti viztartalommal rendelkeztek (2. &bra). @sségében tehat az alacsonyabb viztartalommal
rendelked mintdk nagyobb szilardsaggal rendelkeztek, mimbamas viztartalmiak. A pernyezagy
kdzvetett huzoszilardsaga is széles skalan vattadkPa-t6l egészen 580 kPa-ig.

Mivel a viztartalom és a mintak telitettsége kénétn figyelhet meg kapcsolat — a telitettség minden
esetben 90-100% korili, azaz a mintdk kvazi-tediket- ezért a viztartalom és a nyomdszilardsag
kozotti 6sszefuggés az anyag Osszetételére, iltéaérségére vezetlietissza.

Két probatesten is megfigyelléevolt fekete, valésziileg el nem égett szénszemcsék jelenléte. A
szerves anyag igen kedvtienil befolydsolta a mintdk szilardsdgat és rugabagi modulusat,
ugyanis ez a két minta rendelkezett a legalacsdngeikekkel.

A 90-es évek kozepén a BME Mérndkgeoldgia Tanszékemtén vizsgéltak kilonbéz
héersmiivekbsl szarmazd pernyezagy mintakat. A Tatabanyadnbol szarmazé filterpernye-
sirtizagy nyomészilardsaga 2-2,5 MPa kodzott valtozotipgcskd és Kleb 1997). Ezek a mérések
kdzvetlenul a Beromiibdl szarmazo teljesen homogén mintakon késziltekeleimkdszonhétez a
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viszonylag nagy szilardsag. Ezzel szemben az &kalhizsgalt mintdk mar joval korabban, egy tébb
év alatt épult, kilonb@zrétegldl all6 heterogén géattestbszarmaztak.
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2. ébra. A pernyezagy feszlltség - alakvaltozas gorbéingk$alata a viztartalommal

3 TALAJ ES KOZET KOzZOTTI ATMENET

A megszilardult pernyezagy egyedi szilardsagi ie#é& felvetik a kérdést, hogy mennyiben
hasonlbéak és eltéek ezek a tulajdonsagok a kemény agyagokéhoz képasek kideritésére a
pernye mellett kiscelli agyagot is vizsgéaltunk.

Mivel a talajok és adeetek kozti hatar meghluzasara nem létezik egyéitehdsszam, ezért tobb
szerd is szilardsaguk alapjan prébalta kategorizalnkez@z anyagokat. Ezesdba 3. és a 4. abra
mutat be egy-két példat.

Hawkins és Pinches (1992) a talajokat drénezet@msrilardsaguk (§, mig a Kzeteket egyiranyu
nyomoszilardsaguk () alapjan osztalyozta. Eszerint azokat az anyagakaelyek nyirdszilardsaga
meghaladja a 640 kPa-betként kell besorolni. Az 1,25 MPa alatti nyomészisagu mintakat pedig
talajként kell kategorizalni. Ezeket figyelembe eév pernyezagy a kemeény talajokhoz all kbzelebb.
Egyedil a kiugr6 szilardsagu minta érte el a gyatgetek intervallumat. Ugyanakkor Hawkins és
Pinches (1992) tdblazata nem ad Utmutatast areseize, ha a minta drénezetlen nyirdszilardsaga
meghaladja a 640 kPa-t, az egyiranyd nyomoszilgadsészont nem éri el az 1,25 MPa-t. Ez is jelzi,
hogy ezeknek az atmeneti anyagoknak a besorolagas@glata mennyi nehézséget rejt magéban.

Az Eurocode a 340 kPa-nal nagyobb nyirdszilardsamy@gokat javasolja gyengézetnek tekinteni,
és ezeket az ISO 14689-1 szerint leirni.

Az 0Osszehasonlitds céljabol vizsgalt kiscelli agyisgdk a Solymaron talalhatdé agyagbanyabdl
szarmaznak (mintavétel: 2011. arpilis 12.). Az etitbagyagtombdkdl 6 probatestet sikerdlt kifarni,
amelyekisl 3 huzoé- és 3 nyomodkisérlet készilt. A vizsgédatidményeket az 1. tablazat tartalmazza.
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Talajok osztalyozasa

Hawkins és Pinches (1992)
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3. &bra. Talajok drénezetlen nyirdszilardsag alapjan térrdegnevezése

Kbzetek osztalyozasa

Hawkins és Pinches (1992) MSZ EN ISO 5. tdblazat
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4. dbra. Kézetek osztalyozasa egyiranyu nyomdszilardsagulnszer
Hawkins és Pinches (1992), illetve az MSZ EN IS@blazata alapjan

1. Tablazat. A Solyméarrol szarmaz6 szirke kiscelli agyag vizati@redményei
. Toréteher . . . Tor 6fesziiltség E Pn
Minta [kN] Huzés/Nyomés [MPa] [MPa] | [g/cm 3]

1 1,78 Huzas 0,52 - 2,29
2 1,01 Huzas 0,44 - 2,26
3 1,07 Huzas 0,33 - 2,29
4 1,78 Nyomas 0,79 4476 | 2,30
5 5,58 Nyomas 2,45 97,02 | 2,31
6 5,20 Nyomas 2,30 260,4 | 2,34
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A kapott eredmények és GoOrog (2006, 2007a) alapjgpernyezagy szilardsdga a sérga kiscelli
agyaggal, mig rugalmassagi modulusa a szirke kiseglyag gyengébb tagjaival A&llithato
parhuzamba. A kiugré teherbirasd prébatest ezzeimisen mind szilardsaga alapjan mind
rugalmasségi modulusat tekintve egyendrtélszurke kiscelli agyaggal, de a budai margarsdbb
szilardsagi paraméterekkel bir Gorog (2007b). L§egeeltérés mutatkozik azonban a kétféle anyag
tonkremeneteli mechanizmusa k6zott.cA- ¢ gorbék futdsa is jol szemlélteti, hogy mig a Kisce
agyag merev viselkedést mutat — ez az agyag shiramivoltanak kdszonhét-, addig a pernyénél a
tonkremenetel fokozatosan, plasztikus torésseltkézék be (5. 4bra). Ezt a kdvetkeztetést a mintak
torésképe is alatamasztja (6. abra).
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5. bra. Egy kiscelli agyag €s egy pernyezagy (B 10,7-1hmida feszilltség-alakvaltozas grafikonja

A torési elméletek kozul a talajmechanika a Mohuldmb féle torési feltételt alkalmazza
legszélesebb korben. Az elmélet legfontosabb paeamiéa bels surlédasi szogg) és a kohézid (c).

E tényedk meghatarozasra a triaxialis vizsgalat a legeltitgbb, az anyag allapota azonban nem tette
lehetvé a vizsgalat elvégzését. Ugyanazon talajon véggtiranyl nyomo- és huzovizsgalatok
esetén a Mohr-féle feszlltségi korok megrajzoldsavanban lehéség nyilik a nyirdszilardsagi
paraméterek meghatarozasara. A nagy szoras nuattgiirbéknél tapasztalt 6sszefliggés alapjan két
csoportra bontottuk a mintakat, két egymastol |gegen eltér anyagként kezelve. A kisebb
viztartalml csoport atlagos nyomoszilardsdgéara K88, mig atlagos huzoészilardsagara 150 kPa
addédott, mig a nagyobb viztartalmu csoportnal ezekrtékek 180 kPa és 70 kPa. A Mohr-kéroket
megrajzolva az efsanyag paraméterap.= 34°, ¢ = 137 kPa voltak, mig a masodik anyageé26°, c

= 54 kPa. Egy korabbi tanulmary= 40°, c = 108 kPa-os nyiroszilardsagi paramétgrbtarozott
meg erre az anyagra. A szlrke kiscelli agyag aflagjolodasi szoge 25°, kohézidja pedig 211 kPa,
mig a sarga kiscelli agyag atlagértékei 22°, it kPa (Gordg 2007a).

A pernyezagyra kapott eredmények alapjan egy egydepé allékonysagi vizsgélata is elkészilt a
Plaxis 8 neit véges elemes szoftverrel. A szamitasokat két —18gy és egy 15 m magas — rézs
futattuk le kilénb6é hajlasszdgeket hasznélva. A kapott biztonsagig#ikyalapjan megallapithatd,
hogy a kétféle pernye, amely gyakorlatilag kétréli&tegnek tekinthéta gattesten belll, biztonsagi
tényedje kozott kétszeres kulonbség mutatkozik.
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6. abra. Pernye (bal oldal)és kiscelli agyag (jobb oldafgsképe

4 FAZIS OSSZETETELI VIZSGALATOK

Szilardsagi vizsgalatok mellett fazis Osszetételéréseket is végzetink. A mar emlitett
viztartalommérés mellett meghatéaroztuk a prébdiesteves térfogalisiségét, amely atlagosan 1,45
glcnt lett. Ezt a viszonylag alacsony értéket a tagalilét, illetve a pernyében szabad szemmel nem
lathatd, de mikroszkopikusan jol kimutathaté légs @az zarvanyok okozzak. A viztartalom
fuggvényében vizsgalva a nedves térfofyditeeget, megdllapithaté, hogy a magas viztartalommal
rendelke# mintak atlagosan egy tizeddel kisebb térfogyditséggel (1,39 g/ch rendelkeznek, mint

az alacsonyabb viztartalommal rendetite£1,49 g/cr) (7. &bra). 10 minta esetében tovabba az
anyagfiriiséget is megmértilk, amely eredmények atlpga 2,37 g/cm lett. Mindkét emlitett
siiriségi érték alatta marad a homokoknal és agyagokegdligyelhed értékeknek.

A felsorolt 2 paramétett illetve a viztartalombdl a tdbbi talajfizikai adeés kiszamithatéva valt
(fazisOsszetétel, szaraz és telitett térfdgaseg, hézagtényéztelitettség). A kilénbdzagyagokkal
Osszevetve jeletis eltérés tapasztalhatd a hézagtéhyey értékében is. A szirke és a sarga kiscelli
agyag atlagos hézagténygz 0,54 és 0,62 (Paal 1974), ezzel szemben a pegyeitlagos értéke —
1,58 — kétszerese, illetve haromszorosa az agyaftpasztaltnal. A piknométeres vizsgalatoled

az alacsonyabb viztartalmi mintakbdl késziltek, égyaz atlagérték nem tartalmazza a magas
viztartalmu, és ezaltal magas hézagtééjyemintak értékeit. Ezt a laza szerkezet és a maitetinl
tagolt fellet okozza. A hézagtényezs a nedves térfogétiség kapcsolatat a 7. abra mutatja be.

A viztartalom cstkkentésére és ezaltal a szilardgaglésére két lehitég nyilhat. Egyrészt ha
megakadalyozzuk, hogy a gattest anyagadéthtin vizzel. Ez a tarozoképzés technoldgigjabol
adodoan riiszaki szempontbol nehezen kivitelezhe¥lasik lehebség a hézagténygzsokkentése,
ami az anyag gondos témoritésével &bt

A hézagtérfogat és az egyirAnyld nyomoszilardsagitkokapcsolatot Ogawa (1986) vizsgalta.
Eredményei alapjan a vizsgalt talajok ézeétek tobbsége egy jol korllhatarolhatdé zondba@zdkit
ahol a hézagtérfogat ndvekedésével csokken adsdllgr Ebbe a zonaba beilleszkedik a megszilardult
pernyezagy is. Ugyanakkor megdfigyelfiethogy a hasonlé hézagtérfogattal rendelkegyagok
kisebb szilardsaggal rendelkeznek, mint a pernyeZ8g dbra). Az Aaltalunk is vizsgalt, hasonlo
szilardsagu szlrke kiscelli agyag még ennél isljkregbb hézagtérfogattal rendelkezik.
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Y =-0.176 * X + 1.764
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8. bra. A hézagtérfogat és az egyiranyt nyomészilardsagtkdapcsolat Ogawa (1986) alapjan,
kiegészitve a Hawkins és Pinches (1992) altal mégbzott Kzetosztalyozas intervallumaival
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5 OSSZEGZES

A széntuzelds erdmivekben keletkez pernyezagy az egyik legleterjedtebb energiaipari
melléktermék, mivel a szén évszazadok Ota az elpgkontosabb energiahordozénak szamit. A
pernyezagy tulajdonsagait dénmértékben befolyasolja a kiindulasi anyag szabadzmartalma.
Minél magasabb a pernye szabad CaO tartalma, aaggibbb hidraulikus kéképesség jellemzi, igy

a megszilardult anyag annal nagyobb kohézidvalréoglelkezni. Ez a tulajdonsag azt eredményezi,
hogy az ilyen tipusu a pernyék alkalmasak zagytkrépitésére.

A nyomoé- és huzoszilardsagi vizsgélatok eredményeligntsen befolyasolta a megszilardult
tlizebanyag valtozasara vezettatissza. A kapott eredmények alapjan a megszilapkinyezagy
szilardsaga a puha@ketekkel, illetve kemény talajokkal mutat rokongago

A porozités és a szilardsag kozott egyértelisszefiggés mutatkozott, minél nagyobb volt a anint
porozitasa, annal kisebb lett a szilardsag értékeiztartalom és a-c¢ dbrak alapjan két csoportra

lehetett bontani a mintakat. A kétféle pernyezaggzisztenciaja miatt, csak a Mohr-Coulomb torési
feltétel segitségével lehetett meghatarozni a syildrdsagi paramétereket, kozvetlen nyiroszilgdsa
vizsgalatokra alkalmas prébatesteket nem lehet@tiditani beslik. Ezen paramétereket alkalmazva
a Plaxis szoftver segitségével elkészult allékogiysgamitasok alapjan a kétféle anyag — ami agatte
két kulonbod rétegének tekinthét- biztonsagi tényére kozott kétszeres kilonbség adodott.

A tdmeg Osszetételi vizsgalatok szerint a meggshilérzagy magas hézagténgeel és alacsony
nedves térfogatstiséggel rendelkezik. Ezeket a tulajdonsagokat aypetayolt fellilete és a szemcsék
belsejében talalhaté apro lég- és gazzarvanyokzdkoz

A kisérletek soran a pernyezagy, illetve a zagymselkedésének csak egy kis szeletét elemeztik.
Szamtalan tovabbi vizsgalat szikséges ahhoz, hmogket az anyagokat jobban megismerjik, és
elkerulhebk legyenek az ajkaihoz hasonl6 katasztrofak.
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